Preparation of large and complex-shaped ceramics parts by Prehradná, Jana
 VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ 






 FAKULTA STROJNÍHO INŽENÝRSTVÍ 
 ÚSTAV MATERIÁLOVÝCH VĚD A INŽENÝRSTVÍ 
 
 FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING 









PŘÍPRAVA ROZMĚRNÝCH A TVAROVĚ SLOŽITÝCH 
KERAMICKÝCH DÍLŮ 









AUTOR PRÁCE   JANA PREHRADNÁ 
AUTHOR 
 












Tato bakalářská práce se zabývá rešerší keramických materiálů v oboru 
materiálového inţenýrství. První část se věnuje biomateriálům, především biokeramice, 
jejími typy, vlastnostmi a jejím pouţitím. Ve druhé části se práce zabývá transparentní 
keramikou a třetí část obsahuje postup a moţnosti pouţití metody gelového lití – 
gelcasting. Experimentální část se věnuje výrobě velkých a tvarově sloţitých součástí – 
kolenního kloubu, sférického krytu a disků s transparentními vlastnostmi. Pro přípravu 
těchto vzorků byla pouţita metoda gelového lití. Úkolem bylo nejenom tyto vzorky 










This bachelor’s thesis deals with research of ceramic materials in field of 
material engineering. The first part deals with biomaterials, especially bioceramics, its 
types, properties and its usage. The second part of this thesis deals with transparent 
ceramics and the third part includes the procedure and method of gel casting. The 
experimental part is dedicated to production of large and complex shaped components - 
knee joint, spherical cover and discs with transparent properties. The method of 
gelcasting was used for samples preparation of this type. The task was not only to 
produce these samples, but also to find suitable surrounding conditions for the proper 
course of the entire production process. 
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1 ÚVOD  
Technická keramika je anorganický, nekovový materiál, který je téměř 
nerozpustný ve vodě. Výrobky z keramiky dostáváme tak, ţe plastickou surovinu (např. 
jíl s vodou) vytvarujeme do tvaru, který chceme, ten pak necháme vysušit a následně 
vypálit (slinout) při vysoké teplotě. Tímto způsobem se z původního prášku stává 
kompaktní a hutná nebo pórovitá keramika, která obsahuje jak krystalické tak i 
nekrystalické fáze.  
Výhodami keramického materiálu jsou především velká tvrdost a 
otěruvzdornost, dále také ţáruvzdornost, chemická odolnost při vyšších teplotách, malá 
hustota a velká pevnost v tlaku či pevnost za vysokých teplot. Nesmíme opomenout 
také její polovodivé či magnetické vlastnosti a  iontovou vodivost. Na druhou stranu 
křehkost je obrovskou nevýhodou keramiky. Dalšími nevýhodami jsou náročná výroba 
sloţitých tvarů a následné opracování a dále obtíţné spojování keramických částí. Navíc 
náklady na keramiku bývají také hodně vysoké.  
Keramiku dělíme na dvě základní skupiny, a to na keramiku tradiční a keramiku 
pokročilou.  
Tradiční keramika se vyrábí ze surovin, které běţně můţeme najít v přírodě: 
z jílu, ţivce a křemene. Tato keramika se pouţívá zejména na výrobu nádobí, 
ozdobných věcí apod. 
Pokročilá keramika je vyráběna výhradně ze syntetických prášků, které musí mít 
velmi jemnou zrnitost. Tyto prášky jsou buď oxidy (Al2O3, TiO2, ZrO2 a dále také UO2, 
Y2O3, MgO aj.), nitridy (Si3N4, AIN, BN aj.), karbidy (SiC, B4C) a nebo oxidické soli 
(např. titaničitany). Kromě těchto příkladů se v pokročilé keramice pouţívá také grafit a 
sialony. Keramika je díky svým vlastnostem jako je chemická stabilita, vysoká pevnost 
a tvrdost či vysoký bod tání, pouţívaná v mnoha technických oblastech, např. v 
elektrotechnice, automobilovém či strojírenském průmyslu. Vyrábějí se z ní velmi tvrdé 
šrouby, loţiska, trubky či pásy. Díky tomu, ţe je zdraví nezávadná a tělo s ní dokáţe 
vytvořit pevnou tkáň, je v mnoha případech vyuţívána i ve zdravotnictví a to především 
na kloubní a kosterní náhrady či dentální implantáty. To je takzvaná biokeramika. Jaké 
vynikající vlastnosti tato keramika má a jaké je její vyuţití právě v oblasti lékařství, je 
obsahem mé bakalářské práce. Dále se zde zabývám jednou z nejmodernějších 
technologií a to metodou gelového lití – gel casting. 
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2  TEORETICKÉ ZÁKLADY 
Vymezení pojmů:  
Bioaktivní materiál je materiál určený k tomu, aby vyvolal určitou biologickou 
aktivitu. 
 Biokompatibilita je schopnost materiálu, který je při specifické aplikaci snášen 
ţivým systémem, přičemţ dochází k patřičné reakci příjemce. Ţivý organismus vţdy 
rozpozná přítomnost cizí látky. Pokud je cizí těleso inertní, dochází zde k jeho obalení 
chrupavčitou tkání. 
Jestliţe organismus vyuţije látky uvolněné z implantovaného objektu a ty se 
stanou součástí biosystému, aniţ by ho negativním způsobem ovlivnily, je implantát 
vyroben z bioaktivního a biokompatibilního materiálu.  
Implantát je lékařský přípravek, konstruovaný z jednoho nebo z více 
biomateriály, záměrně umístěný do těla. Úspěšná aplikace implantátu závisí na 
vlastnostech a biokompatibilitě biomateriálů, z nichţ byl implantát vyroben, zdravotním 
stavu příjemce a schopnost lékaře, který danou operaci provádí. [14] 
2.1 Biomateriály 
 
Biomateriály, jsou materiály, které mohou být implantovány do ţivého 
organismu, např. k náhradě kloubů, kostí, zubů či částí orgánů (cévy). Rozdělují se 
podle látkových systémů (kovové biomateriály, biopolymery, biokeramika                      
a kompozity) a podle interakce s ţivou tkání. Dle interakce s tkání je dělíme na inertní 
biomateriály, které se v ţivém organismu fixují mechanicky, resorbovatelné 
biomateriály, které působí v organismu pouze dočasně a bioaktivní biomateriály 
(povrchově aktivní), které se váţí s tkáněmi chemickou vazbou [1]. 
Dále tyto materiály můţeme rozdělit na hutné, jejichţ hustota se blíţí teoretické 
hustotě pouţitých výchozích surovin, a pórovité, které umoţňují přirozené zapojení do 
kosti tím, ţe kostní tkáň vrůstá do pórů na povrchu implantátu [2-4]. 
 
Na všechny druhy biomateriálů jsou kladeny následující poţadavky [15]: 
 Farmakologická přijatelnost (netoxický, nealergenní, neimunogenní, 
nekarcinogenní, atd.) 
 Chemická inertnost a stálost 
 Přijatelnost pro tkáňový povrch 
 Technická obrobitelnost 
 Vhodná hustota a hmotnost 
 Adekvátní únavová ţivotnost 
 Příslušné mechanické vlastnosti 
 Reprodukovatelnost, přijatelná cena, moţnost velkovýroby 
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Tab. 1 Stručné rozdělení biomateriálů a jejich vlastnosti 
MATERIÁL VÝHODY NEVÝHODY APLIKACE 
Kovy (Ti a jeho 
slitiny, Co-Cr 
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V dnešní době je pouţití biomateriálů velice rozsáhlé. Přehled jejich aplikací v těle 
člověka je uveden na Obr 1.  
Vysvětlení některých pojmů z Obr. 1 [4]: 
 Maxilofaciální implantáty – implantáty do horní čelisti a tváře 
 Tracheální výztuže – implantáty do průdušnice (kanyly, stenty, ..) 
 Katétr – pomůcka k vyšetřování, vyplachování, vyprazdňování  
 I.V. katétry- nitroţilní katétry 
 CNS katétry – pro centrální nervový systém (mícha, mozek) 









Biokeramika je skupina keramických materiálů pro pouţití v lékařství, splňující 
podmínku kompatibility (snášenlivosti) s ţivými tkáněmi. Nejběţnějším typem je 
biokeramika z hutného oxidu hlinitého (Al2O3), zvaná biokeramika korundová; pouţívá 
se pro hlavice náhrad kyčelních kloubů, neboť dobře odolává mechanickému otěru         
a také korozi tělními tekutinami. Pórovitá korundová biokeramika je vhodná zejména 
pro zubní implantáty a dentální protézy, protoţe umoţňuje vznik pevného spoje 
infiltrací ţivé tkáně. 
Keramické materiály na bázi fosforečnanu vápenatého nebo hydroxyapatitu 
vytvářejí s kostí pevnou chemickou vazbu; pouţívají se pro tzv. bioaktivní ortopedické 
a dentální implantáty, u nichţ spoj s kostí, vytvořený ţivým organismem, můţe být 
pevnější neţ kost samotná [5]. 
 
2.2.1 Typy biokeramických materiálů  
 
Keramické materiály pouţívané při styku s lidskou tkání jsou buď biologicky 
inertní nebo biologicky aktivní [6].  
V tab. 2 jsou popsány vlastnosti vybraných biokeramických materiálů.  
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17 – 28 
 
900 270 – 500 1,7 – 2,2 
Není 
k dispozici 
Grafit (LTI) 20 – 25 138 
Není 
k dispozici 
1,5 – 1,9 
Není 
k dispozici 





73 – 117 600 120 3,1 < 1,0 




118 1080 215 2,8 ≈ 2,0 






2.2.2   Bioaktivní keramika 
 
Bioaktivní keramika je povrchově aktivní (bioskla, sklokeramika, 
hydroxyapatit). Tato keramika je zaloţena na přirozené sloţce kostní tkáně – 
hydroxyapatitu (Ca5(PO4)3(OH) a apatitu (Ca3(PO4)2). Fosforečnany připravené 
v porézní formě umoţňují okolní kostní tkáni jimi prorůstat a tak je vlastně resorbovat. 
Pouţívají se proto k rekonstrukci kosti, tedy na méně mechanicky namáhané aplikace 
[6]. Skupina bioaktivní keramik se v poslední době rozšířila o nanočásticový oxid 
hlinitý, zirkoničitý a titaničitý [4]. Jiné vyuţití sklokeramiky je známé jako 













2.2.3   Bionertní keramika 
 
Bionertní keramika, neboli biologicky inaktivní se přibliţuje svým chováním 
spíše inertní látce. Organismus tyto látky toleruje, ale nevytváří s ţivou tkání 
biologickou ani chemickou vazbu [2-4]. Tato keramika je zaloţena na bázi oxidů          
α-Al2O3, ZrO2, Y2O3 a TiO2, které s ţivou tkání nevyvolávají zánětlivé reakce [6]. 
Nesmí být toxické a musí plnit svoji funkci doţivotně. U těchto materiálů jsou kladeny 
vysoké nároky na mechanické vlastnosti, chemickou čistotu, korozní stálost v tělní 
tekutině      a nesmí vyvolávat ţádné genetické změny v organismu. Tyto keramické 
materiály se pouţívají pro výrobu trvalých kostních náhrad, které jsou ve své funkci 






Obr. 2  Sklokeramická varná deska [13] 
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2.2.4 Biokompatibilní keramika pro implantáty 
 
Díky vysoké biokompatibilitě a dalším specifickým vlastnostem, je keramika 
v současné době povaţována za nejvhodnější materiál pro biomedicínské aplikace. 
Zejména tedy určeným k náhradám tvrdých tkání. Inertní keramiky můţeme bez 
problémů pouţívat i v korozním prostředí. Mimo jiné je keramika ve většině případů 
sloţena z iontů netoxických látek, které jsou obsaţeny ve fyziologickém prostředí, a z i 
iontů, které vykazují omezenou toxicitu v lidských tkáních. Příkladem netoxických 
iontů jsou Ca, K, Mg a Na a naopak mírnou toxicitou se vyznačuje Ti. Na druhou stranu 
toxickým iontem můţe být i Al3+. Nicméně kovalentní vazba Al-O je natolik silná, ţe 
keramika sloţená z těchto prvků (Al2O3) je v podstatě nerozpustná, tudíţ bezpečná pro 
implantáty. Z tohoto vyplývá, ţe i v případě degradace keramiky v čase můţe být 
koncentrace iontů prostoupených sousedními tkáněmi snadno pod kontrolou díky 
přirozeným regulačním mechanismům [7]. 
Bionertní keramiky vykazují všeobecně výborné mechanické vlastnosti, a proto 
jsou pouţívané zejména na mechaniky namáhané aplikace. Příkladem jsou hlavice 
kloubů [4].  
Mezi inertní materiály, které jsou biokompatibilní řadíme například konvenční 
Al2O3 nebo ZrO2. Tyto oxidické keramiky jsou nerozpustné v tkáňových tekutinách, 
neoxidují,  mají vyšší tvrdost neţ ocel a důleţitou vlastností je, ţe odolávají tření. 
Nevýhodou těchto keramik ale zůstává jejich křehkost a sloţité opracování [2]. Mezi 
další keramiky a materiály, které jsou biokompatibilní, patří ZrSiO4, TiO2, silimanit, 
mulit, spinel a anortit [7]. 
Na obrázcích č. 2 – 5 jsou vidět příklady keramických implantátů pouţívaných 
v lékařství. 
 
































             
Obr. 4  Aplikace kolenního implantátu [10] 
 
 


















2.2.5 Pouţití biokeramiky 
 
Během posledních několika desetiletí biokeramika pomohla zlepšit kvalitu 
ţivota mnoha milionům lidí. Tyto speciálně navrţené materiály – polykrystalický oxid 
hlinitý, hydroxyapatit, který je také hlavní sloţkou kostí obratlovců, částečně 
stabilizovaný oxid zirkoničitý, bioaktivní skla – byly úspěšně pouţity pro rekonstrukce 
a výměny poškozených či nemocných částí těla, zejména kostí.  
Implantování keramických částí do těla vykazuje velmi dobré výsledky. Kromě 
kloubních a kostních implantátů se biokeramika pouţívá na různá zdravotnická zařízení 
jako jsou např. nástroje, kterými se proniká hluboko pod kůţi, nástroje na operace apod.  
V ortopedii se jiţ více jak 20 let pouţívá na kloubní implantáty právě Al2O3, 
který má mimořádně nízký koeficient tření a minimální opotřebení. U všech druhů 
implantátů je kladen důraz na mechanické vlastnosti a na chemické vlastnosti povrchu. 
Toto všechno závisí na chemickém sloţení (druhu a mnoţství nečistot), na velikosti 
částic, krystalické struktuře, mikrostruktuře (zrnitost, typ a obsah kaţdé fáze) a na 
povrchovém chování, které je měřeno porovnáváním chemického sloţení povrchu před 
a po testováním v simulovaném prostředí vztahující se na pouţití [9]. 
 
Tabulka 3 nám přehledně ukazuje pouţití vybraných biokeramických materiálů.  
 
Obr 6  Aplikace dentální náhrady [12] 
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Tab 3.  Přehled pouţití vybraných biokeramických materiálů [8] 
 
BIOMATERIÁL FUNKCE APLIKACE 
Al2O3 keramika s vysokou 





Umělé kyčle, kolena, 
ramena, lokty, zápěstí 
Kompozitní biosklo z kovových 
vláken, kompozitní polysuflon 
Oprava zlomenin 
Kostní desky, šrouby, 
dráty 
Kompozitní biosklo z kovových 
vláken, kompozitní polysuflon 
Srovnání zlomenin Dřeňové hřeby 
Kompozitní biosklo z kovových 




Kompozitní biosklo z kovových 








Distanční obratle a 
extenzory 
Biosklo 
Znehybnění obratle na 
ochranu míchy 
Fůze páteře 
Polytetrafluorehtylen (PTFE) – 
uhlíkový kompozit, porézní 
Al2O3, biosklo, hutný apatit 
Obnovení alveolárního 
hřebene s cílem zlepšit 




Al2O3 keramika, biosklo, hutný 







Biosklo potaţené Al2O3, biosklo 
potaţené vitalliem 
Poskytování příspěvků 





2.3 Transparentní keramika  
  
Všeobecně ve světě narůstá zájem o transparentní materiály s unikátními 
mechanickými vlastnostmi, které by mohly být vyuţity zejména ve stavebnictví, vědě, 
lékařství či vojenském průmyslu.V této oblasti výzkumu jiţ bylo vyvinuto mnoho úsilí. 
V důsledku toho vzrostl počet materiálů s transparentním chováním, mezi nimi                
i keramické materiály.[16] 
 
2.3.1 Přehled transparentní keramiky.  
 
V posledních letech se počet průhledných polykrystalických keramických 
materiálů rozrůstá. Transparentní spinelová keramika (MgO.Al2O3) byla úspěšně 
připravena metodou gelového lití a suspenzním litím s následným isostatickým 
lisováním za tepla (HIP). Díky optickému izotropnímu chování spinelové keramiky 
byly vyrobeny desky s vysokou měrou transparentnosti tlusté aţ 3 mm. [17] Těmito 
metodami byly připravené také Al2O3 desky a to o tloušťce 0,8 mm. Kdyţ srovnáme 
optické vlastnosti izotropní spinelové keramiky a anizotropní keramiku z Al2O3, 
zjistíme, ţe tloušťka u keramiky Al2O3 výrazně ovlivňuje přenos světla. Průhledná 
keramika z nitridu hliníku (AlON) byla vyrobena s vyuţitím reaktivního slinování s 
přechodnou kapalnou fází bez konečného HIP kroku, coţ vedlo k naprosté 
transparentnosti disků o tloušťce 6 mm, ale velikosti zrn v řádu 150 - 200 mm.[18] 
Průhledné keramiky vyrobené z oxidu yttria (Y2O3), pomocí studeného isostatického 
lisování (CIP) na 200 MPa s následným HIP při 1350 °C, měly zrno menší neţ 1μm. 
[19] Další transparentní keramice připravené z oxidu yttria a oxidu hlinitého se říká 
yttrito-hlinitý granát (Y3Al5O12) a pouţívá se v dnešní době nejvíce v laserových 
systémech. [20]  
Můţeme si všimnout, ţe transparentních keramik a způsobů jejich zpracování je 
opravdu hodně. To vede k obrovskému mnoţství moţností, jak připravit keramické 










Obr. 7  Disk ze spinelové keramiky (MgAl2O4) [21]  
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2.3.2 Monokrystalické vs. polykrystalické keramiky 
 
Obecně lze průhledné keramiky vyrábět jako monokrystalické nebo 
polykrystalické. Monokrystalická keramika můţe být také vyráběna uměle, ale výrobní 
proces této monokrystalické keramiky je většinou drahý a náročný, coţ omezuje jejich 
širší vyuţití. Naopak polykrystalické keramiky ve srovnání s monokrystalickou 
keramikou má řadu výhod. Za normálních okolností jejich výrobní náklady nejsou tak 
vysoké jako v případě monokrystalické keramiky a navíc mohou být vyráběny různými 
způsoby. To znamená, ţe pro různé aplikace mohou být pouţity různé přístupy 
zpracování. [16]  
 
 
Obr. 8  Fotografický snímek transparentní keramiky Al2O3 z elektronového rastrovacího 
mikroskopu [22] 
 
2.3.3 Stanovení transparence 
 
Světlem se zabývá část fyziky zvaná optika. Zkoumá podstatu světla a jeho 
interakce s různými prostředími. Je všeobecně známo, ţe světlo přestavuje pouze malou 
část spektra elektromagnetického záření detekovatelného lidským okem. Lidské oko je 
schopné detekovat vlnové délky v rozmezí od 380 – 780 nm. Nicméně, vlnové délky 
mírně nad, resp. pod jsou široce pouţívány v mnoha aplikacích. Tyto vlnové délky 
nazýváme infračervené (IR), resp. ultrafialové (UV). V závislosti na propustnosti 
světelného paprsku materiálem rozlišujeme tyto tři základní pojmy: transparentnost, 
průsvitnost a neprůhlednost. Průhledné materiály jsou ty, které jsou schopné poskytnou 
jasný obraz z větší vzdálenosti mezi objektem a tímto materiálem. Zatímco průsvitné 
materiály jsou schopny poskytnout pouze „ostrý― obray při umístění ve velmi těsné 
vzdálenosti od objektu a v případě větší vzdálenosti je obraz jiţ rozmazaný. 
Neprůhledné materiály nepřenáší ţádné světelné paprsky. [23] 
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2.3.4 Optické vlastnosti materiálů 
 
Optické chování všech materiálů je závislé na optických vlastnostech materiálu a 
vlastnostech světla. Vzájemné interakce mezi světlem a materiálem můţe mít za 
následek různé chování světelného paprsku: propustnost, absorpci, odraz, lom a rozptyl. 
Drtivá většina materiálů se chová dle určité kombinaci těchto druhů chování. Na 
základě této skutečnosti můţeme materiály klasifikovat jako transparentní, průsvitné a 
neprůhledné. Z tohoto úhlu pohledu povaţujeme transparentnost za vlastnost materiálu, 
který přenáší světlo s nulovým nebo minimálním rozptylem, zatímco průsvitnost nám 
dovolí světlu projít pouze částečně nebo difúzně. Neprůhledné materiály jsou ty, které 
odráţení, rozptylují nebo absorbují světlo tak, ţe ţádný světelný paprsek nemůţe přes 
něj projít.  
Schopnost materiálu propouštět světlo je silně závislá na jeho absorpci, která je 
určena chemickým sloţením a strukturou materiálu, která můţe být narušena póry, 
prasklinami. Důleţitou roli hrají také hranice zrn. [16] 
 
2.3.5 Keramické prášky 
 
Keramické prášky se pouţívají pro výrobu této vysoce výkonné keramiky. Tyto 
prášky jsou charakterizovány svojí čistotou, velikostí částic a chemickou heterogenitou. 
Je všeobecně známo, ţe tyto základní vlastnosti ovlivňují další zpracování prášku a 
následné vlastnosti finálních výrobků. Poréznost a mikrostruktura těchto prášků je 
kontrolována při balení a následné distribuci. Toto je velice důleţité, neboť na základě 
těchto kontrol se dále určuje spolehlivost budoucích hotových výrobků. [24, 25, 26] 
 
Stabilizace keramických prášků 
Chceme-li zabránit aglomeraci nebo jiným strukturálním heterogenitám 
týkajících se mezičásticových sil v koloidním systému, je nutné keramické částice  
prášku stabilizovat. Atraktivní interakce odpovědné za sráţení částic se nazývají Van 
der Waalsovy  a jsou elektrodynamického původu. [27] V zájmu sníţení těchto 
přitaţlivých sil musí být částice udrţovány v určité vzdálenosti od sebe, protoţe tyto 
síly slábnou se zvýšením mezičásticové vzdálenosti. Existuje několik moţností, jak 
udělat vzdálení těchto částic od sebe.  
Podle mechanismu máme dvě základní stabilizace – elektrostatickou a sterickou. 
Nicméně v mnoha případech se pouţívá kombinace obou stabilizací. Stabilizace však 
mohou být prováděny pouze tehdy, kdyţ jsou částice jiţ dobře rozptýlené v kapalné 
fázi. Nejprve musí dojít ke smáčení prášku. Později musí dojít k rozdělení 
aglomerovaných částic do základních jednotek a aţ tyto primární jednotky nebo 
primární částice zůstávají rozptýlené v kapalné fázi. V této fázi lze keramické částice 




2.4 Metoda gelového lití - gelcasting  
Metoda gelového lití (Gel Casting) je zaloţena na polymeraci monomerů 
v keramické suspenzi za vzniku pevné gelové struktury. Gelace nastává po přidání 
iniciátoru, který iniciuje polymeraci monomerů. [29] 
Mezi hlavní výhody této metody patří především vysoká pevnost zgelovaných 
polotovarů výrobků, jejich následná obrobitelnost, nízké mnoţství organických přísad a 
také její univerzálnost, která se můţe aplikovat takovýmto procesem na řadu 
keramických materiálů. 
Metoda gelcasting neboli gelové lití se pouţívá pro výrobu součástí s hmotností, 
která se pohybuje v rozmezí od méně neţ 1 gram aţ po více neţ 6 kg. [30] 
Tato metoda si vyţaduje velkou pečlivost při přípravě vzorků, neboť sebemenší 
nečistota vede ke vzniku nehomogenit, a tím i následujícímu vzniku trhlin v těchto 
místech.  
V současné době se pracuje na automatizaci tohoto procesu. [31] 
 
2.4.1 Princip výroby keramických součástí metodou gelového lití  
Pro přípravu keramických dílů metodou gelového lití potřebujeme tyto sloţky: 
keramický prášek, organické monomery, iniciátor pro polymeraci, katalyzátor, 
disperzant a rozpouštědlo.  
Tato metoda se skládá z několika kroků – Obr. 9. Nejdříve se smíchá keramický 
prášek s rozpouštědlem a s organickými monomery (2 druhy)*, které později začnou 
tvořit tzv. pojivo, které váţe keramické částice dohromady. Tato suspenze se musí 
nechat dostatečně dlouho promíchat, aby se z ní stala homogenní směs. Těsně před 
odlitím do připravené formy se přidá iniciátor, který svojí krystalizací začíná vyvolávat 
chemické reakce. Jakmile se promíchá (cca 2 minuty), daná suspenze se odlije do 
formy, která můţe být z kovu, skla, plastu či vosku. Tato forma se dá do podtlaku 
vzduchu a do exsikátoru se napumpuje dusík, neboť na vzduchu neprobíhá daná reakce 
správně. V této chvíli katalyzátor způsobí reakci monomerů, které se začnou 
přeměňovat v polymery, a vzniknou tak makromolekuly tvořící síťoví. V tomto síťoví 
jsou zrníčka keramického prášku polapena, čímţ vzniká tuhý gel. Tento gel trvale 
zůstává v daném tvaru definované formy. Toto je krok, dle kterého se tato metoda 
nazývá gelcasting.  
 
* Základní monomer má pouze jednu dvojnou vazbu. Pokud polymeruje sám, vytváří 
tzv. lineární polymer. Druhý monomer (síťující monomer) má nejméně 2 dvojné vazby. 
Přítomnost obou polymerů v reakci způsobuje polymerní síťoví – gel. [31] 
 






























Po dostatečném zgelování se odděluje v této chvíli jiţ daný výrobek od formy a 
nechává se vysušit. Při tomto sušení je nutné  odstranit většinu rozpouštědla, pokud 
moţno za vysoké relativní vlhkosti (90%), aby se minimalizovalo deformování a 
praskání.  Vysušený materiál vypadá jako křída a má velmi vysokou pevnost. Tento 
výrobek se dá do pece na dvě etapy. Nejdříve na niţší teplotu (550°C), kde se „spálí― 
veškeré polymery, které zůstaly v keramice. Pokud není tento polymer pečlivě 
odstraněn, v konečném produktu se mohou díky tomu vyskytovat vady a praskliny. Při 
vyšší teplotě (1800°C) dochází ke zhutnění díky odstraňování pórů mezi částicemi 
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Obr. 9  Vývojový diagram procesu gelového lití. [33] 
sušení 
vypálení pojiva 
Keramický prášek Organické 
monomery 
Rozpouštědlo (vodné / 
bezvodné), Disperzant 





vyjmutí z formy 
26 
2.4.2 Reologie keramické břečky pro metodu gelového lití  
 
Pro přijatelné výsledné vlastnosti výrobku a dobrou pevnost polotovaru je 
potřeba dodrţet správný obsah keramického prášku v suspenzi. Tento obsah by měl být 
minimálně 50 obj.%. Čím více máme keramického prášku v suspenzi, tím zvyšujeme 
viskozitu suspenze. Je však důleţité, aby koncentrace prášku nedosáhla takové hranice, 
kdy suspenze začne být natolik viskózní, ţe by ji nebylo moţné nalít do formy. Naopak, 
vysoký obsah keramických částic omezuje smrštění a deformaci polotovaru při sušení. 
Zvyšuje i konečnou hustotu po slinování. [31] 
 
2.4.3 Prostředí pro gelaci 
 
Pro správný průběh gelace musíme zvolit takové prostředí, aby nám proces 
probíhal dokonale. Toto se ovšem neděje na vzduchu. Je dokázané, ţe kyslík je pro 
gelaci nevhodný, neboť na povrchu, tedy v oblastech, kde se stýká gel se vzduchem, 
dochází k nedokonalému procesu zgelování, coţ vede následnému oprýskání či 
odlupování povrchu takto vyrobených součástí. Naopak inertní atmosféra (např. N2) je 





Nejčastěji pouţívaným rozpouštědlem je voda. Ta se vyznačuje nízkou 
viskozitou. Po přidání keramického prášku a vhodného disperzantu do vody vzniká 
velice tekutá suspenze. To je asi jedna z největších výhod pouţití vody jako 
rozpouštědla. Další výhodou je snadné vysychání vody a popřípadě předcházení 
problémům spojených s ţivotním prostředím při likvidaci zbytků organických roztoků.  
V případě pouţití organického rozpouštědla bereme v úvahu některé další 
vlastnosti, které by mělo organické rozpouštědlo mít. Mezi ně patří nejenom nízký tlak 
nasycené páry při teplotě síťování ale i relativně nízká viskozita. Mezi tyto rozpouštědla 
můţeme zařadit : ftalátové estery, petrolejová rozpouštědla s vysokým bodem varu, 
pyrolidy, dvojsytné estery, a alkoholy s dlouhými řetězci.  
Výběr rozpouštědla není zcela jednoznačný. Do suspenze přidáváme monomery, 
nejčastěji na bázi akrylamidu (MAM, MBAM, PEGDMA). Tyto monomery modifikují 
vlastnosti rozpouštědla. Dále zde musíme dbát na výběr disperzantu, ten musí být 
takový, aby byl vhodný pro kombinaci rozpouštědla i monomerů. Monomery ovlivňují, 
jak disperzant interaguje se systémem keramický prášek – rozpouštědlo - monomer. 
Navíc disperzant můţe negativně reagovat se systémem iniciátor – monomer, coţ můţe 
vést k urychlení či zbrţdění polymerace. Nejčastěji pouţívaným iniciátorem pro 
polymerace je peroxodisíran amonný, tzv. APS. Nejčastěji pouţívaným katalyzátorem 




2.4.5 Sušení, odstraňování pojiva 
 
Předtím, neţ je keramická součást dána ke slinování, je nutné, aby došlo 
k odstranění organického pojiva. [31] Při sušení tohoto keramického polotovaru, který 
byl vyroben metodou gelového lití, se mohou vyskytnout mnohá úskalí. Největší 
problém nám představuje zaručení rovnoměrného sušení v celém objemu součásti. Toto 
je nelehký úkol zvlášť pro tvarově sloţité součásti. Nejlepším řešením je zajištění 
průběhu sušení při pokojové teplotě a za vysoké relativní vlhkosti. Tím předejdeme 
nejenom praskání keramického polotovaru, ale i moţnou deformaci celé součásti 
způsobené vlivem smrštění. [33]  
Studie dokázaly, ţe vlhkost prostředí, ve kterém sušení probíhá, je jeden 
z nejdůleţitějších parametrů pro dosaţení nejlepší výsledků. Samotné smršťování 
polotovaru se zastavuje brzy po započatí sušení, tedy v době, kdy dochází ke kontaktu 
částic. Proto je doporučené sušit keramický polotovar při relativní vlhkosti právě do 
doby kontaktu částic. Pak je jiţ moţné rychlost sušení zvýšit. To provádíme buď 
zvýšením teploty nebo sníţením relativní vlhkosti. Přináší nám to menší riziko vzniku 
trhlin. [31] 
Velkou výhodou metody gelového lití je malé mnoţství polymeru zůstávajícího 
v keramickém polotovaru po procesu sušení. Ve vysušené součásti zůstává 2-6 obj.% 
polymeru. [30] To je ve srovnání s metodou injekčního vstřikování výrazně málo. [36] 
Termogravimetrická analýza (TGA) dokazuje, ţe k oxidaci akrylamidových 
pojiv dochází jiţ při teplotě 220°C. Ve většině případů organických pojiv je jejich 
odstraňování při teplotě kolem 520°C. [36] Odstranění všech pojiv je zaručeno aţ při 
teplotách 800°C. Teplota odstranění pojiva je velice závislá na jejich typu a sloţení. Po 
odstranění organické sloţky drţí keramické částice pospolu díky působení sekundárních 
Van der Walsových vazebných sil, popřípadě díky mírnému naslinutí samotných 
zrníček. Ke zhutnění keramického těla dochází následným slinováním.   
 
2.4.6 Formy pro gelcasting  
 
Vzhledem k tomu, ţe gelcasting je proces při nízkých teplotách (okolí, 80°C), je 
potřeba nepropustné formy. Pro tyto formy se dají pouţít materiály jako jsou např. 
hliník, nerezová ocel, plasty, sklo nebo vosk. Vlastnosti materiálu formy hrají 
významnou roli při formování sloţitých tvarů, protoţe při sušení musí umoţnit smrštění 
a minimalizovat napětí v odlitku.   
Tyto problémy se často řeší pouţitím měkčích materiálů na formy, které se 
mohou deformovat pod napětím při smršťováním, které vzniká v důsledku vysychání. 
Jádro formy můţe být duté, pokud splňuje výše uvedené poţadavky.  
Při výrobě sloţitých tvarů se můţou po gelaci vyskytovat problémy při 
odstraňování výrobku z formy. Pro tyto výrobky je nejvhodnější forma z vosku, protoţe 
se po zpevnění můţe odstranit rozpuštěním.  
 




Tab. 4: Vlastnosti materiálů pouţitelných na formy pro gelové lití.[30] 
Pouţitý materiál Vlastnosti materiálu 
Hliník 
Výhoda – snadné tvarování do přesných 
tolerancí; silně eloxovaná vrstva Al 
zajišťuje otěruvzdorný povrch a snadnější 
vyjmutí polotovaru z formy. 
Sklo 
Nevýhoda – velmi náročné tvarování 
sloţitější tvarů → forma ve tvaru trubiček 
či plochých forem. 
Výhoda – snadné vyjmutí polotovaru          
z formy 
PVC 
Vyuţívá se pro výrobu tyčí, trubek, 
prstenců; vyznačuje se utvářením tenké 
nezgelované vrstvy v oblasti styku 
suspenze a formy → chová se jako 
rubrikant → snadné vyjmutí polotovaru. 
PE, PS 
Vyuţívá se pro laboratorní účely pro 
výrobu testovacích vzorků; tendence tvoři 
nezgelovanou vrstvu podobně jako PVC. 


















3    CÍL PRÁCE 
 
Cílem této práce bylo provést literární přehled o biokeramických materiálech, 
zejména o biokeramice, dále o transparentní keramice a o metodě gelového lití.  
Dále bylo úkolem zjistit, zda lze tato metoda aplikovat pro přípravu rozměrných 
těles, konkrétně náhrady kolenního kloubu, sférického krytu a transparentního disku. 
Tato metoda byla prováděna s keramickou suspenzí obsahující velmi jemný keramický 
prášek.  
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4 EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
4.1 Pouţité materiály 
 
Pro výrobu suspenze na výrobky, které jsme měli vyrobit z prášku oxidu 
hlinitého pomocí metody gelového lití, byly pouţity následující sloţky: 
 
 Keramický prášek Al2O3 – Taimicron TM-DAR od japonského výrobce 




 Základní monomer methakrylamid C4H7NO (MAM) s čistotou > 98 % od 
výrobce Fluka 
 Síťující monomer methylenbisakrylamid C7H10N2O2 (MBAM) s čistotou > 98 % 
od výrobce Fluka 
 Iniciátor peroxodisíran amonný (APS) s čistotou 98 % od výrobce Sigma-
Aldrich 
 Katalyzátor  tetramethylendiamin (TEMED) s čistotou 98% od výrobce Fluka 
 Disperzant Dolapix CE 64 od výrobce Zschimmer & Schwarz, SRN 
4.2 Příprava keramických vzorků 
 
4.2.1 Sloţení pouţitých suspenzí  
 
Ve všech případech jsme pouţili vodný roztok ze stejných monomerů. 
Základním monomerem byl MAM a síťujícím monomerem byl MBAM. Vodný roztok 
byl v podílu 15 hm.% MAM + MBAM a 85 hm.% vody.  Připravili jsme dvě různé 
varianty vzájemného poměru těchto dvou monomerů (MAM : MBAM), a to 4:1 a 3:1 
podle potřebného mnoţství. Příprava trvala cca 30 minut, především kvůli úplnému 
rozpuštění monomerů v deionizované vodě.  
 
Tab. 5  Mnoţství monomerů a vody na přípravu vodný roztok 15 hm.% v poměru 4:1 
4:1 200g 100g 50g 25g 
MAM 24 12 6 3 
MBAM 6 3 1,5 0,75 
deionizovaná 
H2O 




Tab, 6  Mnoţství monomerů a vody na přípravu vodný roztok 15 hm.% v poměru 3:1 
3:1 200g 100g 50g 25g 
MAM 22,5 11,25 5,62 2,81 
MBAM 7,5 3,75 1,88 0,94 
deionizovaná 
H2O 
170 85 42,5 21,25 
 
Mnoţství přidaného disperzantu Dolapix CE 64 odpovídalo 1 hm.% z hmotnosti 
keramického prášku přidávaného do suspenze. Jako iniciátor reakcí byl pouţit vodný 
roztok APS (10 hm.% APS) s upraveným pH pomocí čpavkové vody (NH4OH) a s 
dávkováním 0,54 μl/g suspenze. Správné pH vţdy odpovídalo hodnotě pH ≈ 8,5.  
 
Tab. 7  Mnoţství sloţek na přípravu 10% roztoku APS 
Mnoţství roztoku 25g 10g 5g 
APS [g] 2,5 1 0,5 
deionizovaná H2O 
[g] 
22,5 9 4,5 
 
Katalyzátor reakcí TEMED byl připraven jako vodný roztok Temenu (10 obj.% 
TEMEDu) s dávkováním 1,08 μl/g suspenze (4500 μl deionizované vody + 500 μl 
TEMEDu).  
 
4.2.2 Postup přípravy keramické suspenze 
 
1. Připravili jsme vodný roztok monomerů dle zvoleného poměru MAM:MBAM. 
 
2. Vypočítali jsme mnoţství vodného roztoku monomerů a odváţili do baňky.  
 
3. Přidali jsme mikropipetou do baňky předem určené mnoţství povrchově aktivní 
látky - disperzantu Dolapix CE 64. 
 
4. Do baňky jsme vloţili míchadlo a nechali několik minut promíchat suspenzi na 
elektromagnetické míchačce.  
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5. Začali jsme postupně sypat předem naváţené mnoţství prášku do baňky, která 
byla stále míchána. Ve chvíli, kdy jsme dosypali všechen prášek, nechali jsme 
suspenzi míchat ještě 15 minut.  
 
6. Suspenzi jsme na 10 minut vloţili do ultrazvuku, kde došlo k rozbití 
nerozmíchaných hrudek prášku a dispergaci částic.  
 
7. Po vytaţení baňky z ultrazvuku jsme suspenzi nechali míchat dalších 24 hodin 
při nastavených otáčkách (cca 300 ot./min) 
 




4.2.3 Odlévání suspenze 
 
1. Kdyţ jsme měli připravenou suspenzi, přidali jsme přesné mnoţství vodného 
roztoku iniciátoru APS s upravenou pH hodnotou na hodnotu suspenze (na pH ≈ 
8,5, přidáním NH4OH). Případně jsme také přidali vodný roztok katalyzátoru 
TEMED.  
 
2. Suspenzi jsme nechali v baňce míchat 1 ÷ 2 minuty, dle zvoleného poměru 
MAM:MBAM.  
 
3. Suspenzi jsme odlili do předem připravených forem. V případě disku se jednalo 
o formu z kovu, v případě kloubní náhrady v plastovou formu a v případě 
sférického krytu se jednalo o speciální formu z kovu. Odlití bylo provedeno 
rychle a rovnoměrně. Potřebná mnoţství suspenzí shrnuje Tabulka 4.  
 










Dílec Mnoţství suspenze 
Disk 5 mm 40 ml 
Disk 7,5 mm 60 ml 
Disk 10 mm 80 ml 
Kolenní náhrada 80 ml 
Sférický kryt 120 ml 
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[g ≈ μl] 
Al2O3 
Taimicron 





40 ml 20,33 
0,7576 ≈  
632 
75,76 104,6 52,3 
60 ml 30,50 
1,1364 ≈  
947 
113,64 157 52,3 
80 ml 40,66 
1,5151 ≈  
1263 
151,51 209,2 104,6 
120 ml 60,99 
2,2728 ≈  
1894 
227,28 314 157 
 
4.2.4 Gelace  
 
1. Formu se suspenzí jsme vloţili do skleněného exsikátoru a 5 minut 
proplachovali dusíkem, neboť jsme potřebovali znemoţnit působení kyslíku na 
vzorky při gelaci. Toto opatření bylo nutné pouze v případě disku, neboť 
v dalších dvou případech byly formy uzavřeny tak, aby se ţádný vzduch k 
tuhnoucí suspenzi nedostal.  
 
2. Několik minut poté začal samotný proces gelace.  
 
3. Po dobu 2,5 hodin jsme nechali vzorky v exsikátoru.  
 
4.2.5 Sušení  
 
1. Po 2,5 hodinách jsme vytáhli vzorky z forem, popř. z exsikátorů a nechali volně 
sušit jiţ na vzduchu a za pokojové teploty. Některé vzorky – zejména sférické 
kryty jsme vloţili do vodného roztoku PEGu (polyethylenglykol). Některé 
vzorky disků jsme do druhého dne sušili ve vlhkém prostředí, abychom zabránili 
rychlému úbytku vody, které způsobovalo veliké smrštění vzorků a následné 
praskání. Další den jsme sušili tyto vzorky za klasických podmínek.  
 
2. V průběhu sušení jsme pozorovali úbytky hmotností.  
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4.2.6 Ţíhání  
 
Po 4 dnech sušení následovalo sušení v muflové peci a ţíhání. Pro všechny 
vzorky jsme zvolili stejný reţim ţíhání.  
 
Reţim ţíhání:         20 – 500 °C    → rychlost ohřívání byla 50 °C/h 
                               500 – 800 °C  → rychlost ohřívání byla 120 °C/h 
                               800 °C            → výdrţ 0 h → vypnutí pece 
                               Volné ochlazování na pokojovou teplotu 
 
4.2.7 Opracování vzorků  
 
Po ţíhání je moţné vzorky řezat, brousit a leštit. Vzorky jsme brousili a leštili 
pomocí smirkových papírů tradičním způsobem. Disky 10 mm jsme zbrousili na 
konečnou výšku 3 mm a disky 5 mm jsme zbrousili na méně neţ 1 mm. Disk o výšce 
7,5 mm praskl ještě po vyjmutí z formy. Kolenní náhradu a sférický kryt jsme pouze 




Pro všechny vzorky jsme zvolili stejný slinovací reţim.  
 
Reţim slinování:         100 – 800 °C   → rychlost ohřívání byla 10 °C/min 
                                    800 – 1300 °C → rychlost ohřívání byla 5 °C/min 
                                    1300 °C           → výdrţ 2 h 
                                    1300 – 60 °C   → rychlost ochlazování byla 10 °C/min 
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5 VÝSLEDKY A DISKUZE 
5.1 Náhrada kolenního kloubu 
5.1.1 Příprava vzorku 
Jak je jiţ popsáno v kapitole 4.1 suspenze se skládala ze sloţek: keramický 
prášek AL2O3, směs monomerů MAM a MBAM, iniciátor APS, katalyzátor TEMED      
a disperzant Dolapix CE 64. Dávky jednotlivých sloţek jsou uvedeny v  kapitole 4.2.3.  
Sloţení a podmínky přípravy disků jsou uvedeny v Tab. 10.  
 
 
Tab. 10   Sloţení a podmínky přípravy náhrady kolenního kloubu 
 
 
5.1.2 Odlití vzorku a gelace    
Poté, co jsme do připravené suspenze (80ml) přidali přesné mnoţství iniciátoru 
APS s upravenou pH hodnotou na hodnotu suspenze, nechali jsme suspenzi v baňce 
promíchat 1 ÷ 2 minuty. Dále jsme suspenzi odlili do připravené formy. U náhrady 
kolenního kloubu se jednalo o plastovou formu, která je zobrazena na obr. 9 a obr. 10. 
Suspenze byl nalitá malými otvory, které vidíme na snímku (Obr. 9), a to pomocí tenké 
hadičky a nálevky. Jelikoţ forma je uzavřená a jediné otvory jsou nahoře, suspenze 
vytlačila všechen vzduch, čímţ zapříčinila, ţe gelace probíhala ve správném prostředí, 
tedy vzduch zde nebyl přítomen. Nebyla zde tedy potřeba inertní atmosféry N2.  
 
        
NÁHRADA KOLENNÍHO KLOUBU 
monomery 4:1 4:1 3:1 
pH suspenze 8,58 8,60 8,51 
10% roztok APS 0,54 μl 0,54 μl 0,54 μl 
Teplota 23,8 °C 23,5 °C 22,2 °C 
Vlhkost 24,70 % 14,50 % 31,90 % 
Sušení volně volně 
volně, na sítku 
10cm nad deskou 
Konečný stav V pořádku Praskla V pořádku 
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         Obr. 10  Uzavřená forma pro náhradu kolenního kloubu 
 
 
   Obr. 11 Forma pro náhradu kolenního kloubu zevnitř 
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Po 2,5 hodinách, kdy proběhl proces gelace, jsme vzorek velice opatrně vytáhli  
z formy, jak je zobrazeno na Obr. 12, a nechali jsme ho sušit volně na vzduchu.  
5.1.3 Sušení 
 
Sušení probíhalo za podmínek, které nám poskytly prostory laboratoře. Teploty 
sušení se pohybovaly v rozmezí 23 – 25 °C. V hodnotách vlhkosti vzduch byly ovšem 
značné rozdíly. Při většině vzorků se relativní vlhkost vzduchu pohybovala okolo      
25%, v jednom případě nám vlhkost klesla na 14,5%, coţ způsobilo velmi rychlé 
vysychání vzorku a následné popraskání  – Obr. 13. Vzorek byl umístěn na síťce 10 cm 
nad deskou stolu, aby došlo k rovnoměrnému přístupu vzduchu ze všech stran vzorku.  
 
      
Obr. 12  Ukázka otevírání formy pro náhradu kolenního kloubu 
    
Obr. 13  Prasklý vzorek náhrady kolenního kloubu 
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Příčinou trhliny můţe být i nepatrná bublina, způsobená při odlévání suspenze. 
V této bublině se nahromadí vnitřní pnutí vlivem kapilárních sil způsobené rychlým 
nehomogenním vysycháním. Zatímco na okrajích vzorku byla voda vysušena relativně 
rychle, střed zůstával vlhký. Čím byla vlhkost vzduchu vyšší, tím se rychlost vysychání 
zpomalila a vzniklé pnutí nebylo tak silné. Vzorky, které jsme tedy sušili při vyšší 
vlhkosti, ve většině případů nepopraskaly.  
Po vysušení vzorku jsme tuto součást smirkovým papírem očistili od nerovností 
a tím jsme vzorek připravili k další mu kroku – ţíhání a následnému slinování. 
 
5.1.4 Ţíhání a slinování 
 
Ţíhání probíhalo dle reţimu popsaném v experimentální části. Stejně tak 
slinování, které probíhalo při teplotě 1300 °C po dobu 2 hodin. Obr. 14 nám zobrazuje 




     Obr. 14  Hotový výrobek – náhrada kolenního kloubu 
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5.2 Transparentní disk  
 
5.2.1 Příprava vzorku 
 
Sloţení suspenze je zde stejné jako v případě náhrady kolenního kloubu. Jediný 
rozdíl je zde v poměru monomerů MAM : MBAM. Na určité vzorky jsme pouţili 
poměr 4:1 a na další 3:1. Příprava těchto rozdílných směsí monomerů je pospána 
v kapitole 4.2.1. 
Sloţení a podmínky přípravy disků jsou uvedeny v Tab. 11.  
 
 











tloušťka disku 10 mm 10 mm  5 mm 
monomery 4:1 4:1 3:1 
pH suspenze 8,66 8,71 8,48 
10% roztok APS 0,54 μl 1,08 μl + TEMED 0,54 μl 
Teplota 22,4 °C 22,5 °C 23 °C 
Vlhkost 25,90 % 15,80 % Do druhého dne 
sušeno ve vlhkém 
prostředí, poté 
sušeno volně 
Sušení volně volně 
Konečný stav Praskl V pořádku V pořádku 
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5.2.2 Odlévání vzorku a gelace 
 
Na různé výšky vzorku jsme pouţívali různé mnoţství suspenzí. Tato mnoţství 
jsou popsány v experimentální části. Disky byly odlévány do kovové formy, kterou 
můţeme vidět na Obr. 15. Po odlití suspenze byla forma umístěna do vzduchového 
exsikátoru, kam se 5 minut pumpovala inertní atmosféra N2, aby se při gelaci zamezilo 






Obr. 15  Kovová forma pro přípravu transparentních disků 
 




I zde se byly problémy s nerovnoměrným úbytkem vody. Sušení probíhalo volně 
na vzduchu. Kdyţ se relativní vlhkost vzduchu pohybovala okolo 23%, vzorky 
nepraskly. Vlhkost jsme se snaţili regulovat obalením vzorku do vlhké látky, aby zde 
nedocházelo k tam rychlému odpařování vody. Dále jsme vzorek poloţili na sítko 10 
cm nad desku, aby vzduch měl přístup rovnoměrně ke vzorku. Obě tyto opatření vedly 
ke zlepšení podmínek u sušení vzorku a k odstranění tak velkých defektů, které 
vznikaly při sušení, které probíhalo hned za vlhkosti laboratoře a kdy byly vzorky 
poloţené na desce.  
 
 
              Obr. 17  Prasklý vzorek transparentního disku 
5.2.4 Ţíhání a slinování 
 
Po vyschnutí vody byl vzorek ţíhán dle programu popsaného v kapitole 4.2.6. 
Po vyţíhání byl ručně zbroušen na výšku 3 mm pomocí smirkového papíru a následně 
slinut. Po slinování byl disk vybroušen a vyleštěn do konečné podoby – Obr. 18.  
 
 




Na Obr. 19 je zobrazen rozdíl v transparentnosti vzorku po slinování ještě před 
konečným zbroušením a leštěním a po konečné úpravě.  
 
5.3 Sférický kryt 
 
5.3.1 Příprava vzorku 
 
Sloţení suspenze je zde stejné jako v předchozích dvou případech. Mnoţství 
suspenze potřebné k odlití sférického disku bylo 120 ml. Mnoţství jednotlivých sloţek 
je popsáno v kapitole 4.2.3. 
 










           
        Obr. 19  Disk vykazující transparentní chování před konečnou úpravou a po ní 
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Tab. 12   Sloţení a podmínky přípravy krytu 
KRYT 
monomery 4:1 4:1 4:1 
pH suspenze 8,59 8,62 8,44 
10% roztok APS 0,54 μl 0,54 μl 1,08 μl 
Teplota 25 °C 23 °C 23,9 °C 
Vlhkost 24,70 % Do druhého dne 
sušeno ve vlhkém 
prostředí, poté 
sušeno volně 
Sušeno v PEGu 2h, 
poté sušeno na 
vzduchu – vlhkost 
43% 
Sušení volně 






5.3.2 Odlití a gelace 
 
Suspenze byla odlita do kovové formy pomocí otvorů ve vrchním díle formy – 
Obr. 19. Zde se nám ovšem naskytlo hned několik problémů. Při nalití suspenze do 
formy jsme předpokládali, ţe vlitá suspenze vytlačí vzduch z formy ostatními otvory. 
Tento předpoklad nám ale vyvrátil první výrobek, který měl po okraji hned několik 
bublin, ze kterých vzápětí vedly trhliny skrz celý vzorek – Obr. 21. Po tomto zjištění 
jsme provedli zásadní změnu ve způsobu plnění formy a to, ţe jsme formu při nalévání 
suspenze nahnuli, aby suspenze plnila formu více ze strany neţ zespodu. Toto opatření 
nám pomohlo odstranit bubliny po celém vrchním obvodu krytu. Gelace probíhala 
klasicky 2,5 hodiny bez přítomnosti vzduchu, neboť forma byla uzavřena.  
 








Po vyndání výrobku z formy přišlo na řadu sušení. U sférického krytu jsme 
aplikovali dvě metody sušení.  
 
 Klasické sušení na vzduchu při pokojové teplotě – Toto sušení ovšem 
vykazovalo velmi negativní výsledky. Sférický kryt byl nejtěţší ze všech 
součástí, které jsme si vybrali k demonstrování metody gelového lití na sloţitých 
tvarech. Tím, ţe toto těleso je sférického tvaru a relativně velké, vznikalo zde při 
sušení jedno z nejsilnějších vnitřních pnutí. Voda se zde odpařovala tak 
nerovnoměrně, ţe kryt ve většině případů praskl v prvních třech                  












Obr. 21  Sférický kryt po klasickém sušení na vzduchu 
 Netradiční osmotické sušení v polyethylenglykolu (PEG) – Tento způsob sušení 
zajišťuje v okolí sušeného vzorku 100% relativní vlhkost. Sušení probíhá 
rovnoměrně a nedochází zde ke vzniku vnitřních napětí ve vzorku vlivem 
kapilárních sil. Princip tohoto sušení je zaloţený na rozdílu chemického 
potenciálu mezi vodou v gelu a roztokem PEGu. Molekuly PEGu jsou tak velké, 
ţe nevnikají do pórů ve vzorku. Následně vzniká ve vzorku osmotický tlak, 
který způsobí, ţe voda se snaţí ředit roztok PEGu, čím uniká z pórů do roztoku 
PEGu. Jak se vody ze vzorku ubývá, smršťuje se i gel ve vzorku. [38] V PEGu 
jsme nechali kryt jeden den a pak uţ nastalo normální sušení na vzduchu. Kryt 
sušený touto metodou nepraskl.  
 
5.3.4 Ţíhání a slinování 
 
Před vyţíháním jsme obrousili nerovnosti. Všechny vzorky byly vyţíhány a 




Náplní této práce bylo zjistit, zda metoda gelového lití – gelcasting je vhodná, 
resp. aplikovatelná na tělesa větších a sloţitějších rozměrů. Pro demonstraci byly 
vybrány následující typy těles: náhrada kolenního kloubu, disk vykazující transparentní 
chování a sférický disk.  
Všechna tři tělesa se nám nakonec podařila vyrobit. Ačkoliv o náhradu 
kolenního kloubu vzhledem k její sloţitosti bylo nejvíce obav, provázely ji nejmenší 
problémy. U všech vzorků byl největší problém se sušením, tvořením vnitřních pnutí 
vlivem kapilárních sil a následným praskáním. U kolenní náhrady nebylo tak velké 
pnutí, nejspíše proto, ţe vzorek je tenký, a tudíţ zde docházelo sice k nejrychlejšímu ale 
za to nejrovnoměrnějšímu vysychání vody. Vzorky kolenní náhrady nám prasky pouze 
tehdy, kdy ve formě při gelaci zůstal nevytlačený vzduch, coţ způsobilo na povrchu 
vzorku bublinu, ve které se následně prasklina iniciovala. Jinak tyto vzorky 
nedoprovázely větší problémy.  
U disku vykazující transparentní chování se vyskytovaly problémy ve větší míře. 
Jelikoţ forma byla otevřená, čímţ měla přístup ke vzduchu, musel se vzorek po odlití 
vloţit do exsikátoru, kam jsme napumpovali inertní atmosféru N2, aby proces gelace 
probíhal správně. V tomto exsikátoru se nám v některých případech smršťovala 
suspenze tak, ţe vzorky správně nezgelovaly nebo se prohnuly. Nicméně nakonec se 
podařilo vyrobit vzorek, který prošel správnou gelací bez předešlých defektů. U těchto 
disků byl také problém se sušením, neboť v laboratoři byla nízká relativní vlhkost 
vzduchu. Voda z disku se vypařovala nerovnoměrně - z okrajů rychleji, ve středu 
zůstával vzorek vlhčí. Toto jsme se snaţili regulovat omotáním vzorku vlhkým hadrem, 
abychom sníţili gradient vlhkostí mezi vzorkem a vzduchem. Toto opatření vedlo 
k odstranění problémů při sušení těchto disků.  
Sférický kryt byl nejobtíţnějším tělesem, které jsme vyráběli. S první 
komplikací jsem se setkali jiţ při plnění formy, kdy suspenze z prostor formy 
nevytlačila všechen vzduch a po vyndání vzorku z formy po procesu gelace se nám na 
vzorcích objevovaly bubliny, které vedly k následnému prasknutí tělesa po celém 
rozměru. Tento problém jsem vyřešili nahnutím formy, kdy suspenze plnila formu více 
ze strany a ne zespodu, takţe vzduch byl vytlačen všechen. Další problém jsme měli se 
sušením. Jelikoţ je kulovitého tvaru, coţ uţ samo od sebe vykazuje jisté napětí, bylo 
zde těţké regulovat vypařování vody ze vzorku. Jelikoţ nám všechny vzorky vlivem 
potřebné vysoké vlhkosti vzduchu popraskaly, zvolili jsme netradiční způsob sušení, 
tzv. osmotické sušení v polyethylenglykolu (v PEGu). Tento způsob sušení zajišťuje 
v okolí sušeného vzorku 100% relativní vlhkost Sušení ve vzorku probíhá rovnoměrně a 
nedochází zde ke vzniku vnitřních napětí vlivem kapilárních sil. Princip tohoto sušení je 
zaloţený na rozdílu chemického potenciálu mezi vodou v gelu a roztokem PEGu. Tímto 
způsobem sušení jsme dosáhli faktu, ţe kryt nám během sušení neprasknul a mohl se 
tedy dále vyţíhat, opracovat a nakonec slinout.  
Závěrem můţeme říci, ţe metoda gelového lití – gelcasting je vhodná pro 
výrobu sloţitě tvarových součástí za podmínek, ţe zajistíme dostatečnou relativní 
vlhkost okolí, čímţ budeme regulovat vysychání vody ze vzorku.  
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